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【摘 要】:春玉米－晚稻水旱轮作是近年来南方稻区种植制度变化下出现的新型两熟制模式。明确两季作物间磷

肥的合理分配对玉－稻轮作作物产量与磷素利用效率的影响，对玉－稻轮作养分高效与高产协同实现，及丰富对水

旱轮作前后季作物养分利用关系的认识具有理论意义。采用春玉米－水稻周年轮作田间试验，根据晚稻季磷肥前移

至玉米季做底肥施用的比例及周年施磷量，设置 7个磷肥施用处理，分别为两季作物均不施磷(P0)、两季作物均按

常规方法施磷(P1)、1/3 晚稻季磷肥前移(P2)、2/3 晚稻季磷肥前移(P3)、全部晚稻季磷肥前移(P4)、全部晚稻季

磷肥前移且周年总施磷量减少 15%(P5)、全部晚稻季磷肥前移且周年总施磷量减少 30%(P6)，分析了不同施磷处理

作物产量、磷素吸收量及磷素利用效率的变化。与 P1 相比，P3 与 P4 处理显著提高了晚稻花后干物质的分配比例及

晚稻产量，且其周年产量分别提高了 4.87%和 6.74%;P5 处理晚稻产量与 P1 处理差异不显著，但 P6 显著降低了晚稻

产量。晚稻季磷肥前移施用明显促进了玉米及晚稻对磷素的吸收，显著降低了磷素的表观盈余量。与 P1 处理相比，

P2、P3、P4 处理两季作物周年土壤磷素依存率分别减少了 11.63%、26.47%与 22.08%。从磷肥利用效率看，P4 处理

的磷肥周年累积回收效率、农学利用效率、偏生产力及磷肥产量贡献率均显著高于 P1 处理，分别提高了 102.46%、

194.83%、6.73%与 176.16%。与 P1 处理相比，P5 处理周年磷肥产量贡献率及农学利用效率差异不显著，但分别提

高了其磷肥回收效率与偏生产力 32.56%和 58.05%。玉米季施用的磷肥对晚稻有明显的后效作用，且比晚稻季施用

磷肥具有更高的磷肥利用效率。所以在春玉米免耕复种晚稻时，可将晚稻季的磷肥全部前移至玉米季施用，并可减

少 15%周年施磷量。
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磷是作物必需的营养元素之一，施磷是作物增产和稳产的重要措施之一。由于磷在土壤中的移动性差，易被土壤吸附固定，

向根系扩散能力偏低，所以磷肥的当季利用率偏低
［1］

，我国主要粮食作物磷肥当季利用率仅为 7.3%～20%
［2］

。但有研究表明磷

肥后效时间长，在多熟制下前季作物施用的磷肥对后季作物具有明显的后效
［3］

，其长期累积回收率应受到更多的关注
［4］

。大田

生产条件下，磷肥一般作为基肥深施，免耕条件下土表撒施磷肥更易造成磷的低效利用导致磷肥资源的浪费，加重水体的面源

污染
［5］

。因此，科学合理施用磷肥对提高磷肥当季利用效率、发挥其后效作用、减轻农业面源污染具有重要意义。水旱轮作是

我国南方稻区主要的耕作制度之一，水旱轮作下由于水分季节性的交替变化，土壤 Eh 变化，改变了土壤中磷的形态，磷的有效

性发生改变。Turner 等(2003)
［6］

发现土壤干湿交替过程增强了磷的溶解性，在稻田淹水后，由于 Fe3+的还原，以及 Ca-P 化合

物溶解度的增加，磷对水稻的有效性提高。而由水作向旱作模式转换后，磷的有效性降低，主要是影响了无机磷的形态组成
［7，8］

，

进入土壤中的磷素很容易与土壤中的 Fe3+、Al3+、Ca2+等离子形成 Al-P、Fe-P、Ca-P 等难溶化合物并被吸附在土壤颗粒的表面。

水旱轮作下磷肥在两季间的合理分配及施用量对提高磷肥的周年利用效率、减少面源污染具有重要意义。由于磷肥肥效缓慢，

持续时间长，在生产过程中要根据不同轮作方式的养分利用特性来合理地确定肥料的施用量
［9］

。范明生等(2008)
［10］

提出了水旱

轮作的“重旱轻水”磷肥施用策略。Yadvinder-Singh 等(2000)
［8］

研究表明，在试验条件下，为了获得稳定的作物产量，稻麦

系统磷投入总量应控制在一定范围内，小麦季磷的投入量应大于水稻季磷的用量，可以提高磷肥的利用效率。玉-稻系统是两种

作物协同生产的一种水旱轮作种植模式。研究表明，与稻-稻、稻-麦种植模式相比，玉-稻模式具有增产潜力大，光温资源利用

效率高和经济效益高的优势［
11，12］

，其产量潜力可达 15～22t/hm2
［13］

。该模式在东南亚等国家发展较快
［13］

，近年来玉-稻水旱

轮作在长江中下游稻区也开始发展，因春玉米与晚稻之间空闲期较短，生产中往往采用玉米收获后免耕移栽晚稻的方式，晚稻

季施肥多为土表撒施，不利于肥料的吸收利用。目前关于玉-稻水旱轮作前后季作物间磷肥利用关系及周年磷肥合理施用方式等

方面的研究鲜有报道。为此，本文通过周年春玉米-晚稻免耕轮作试验，研究两季磷肥集中在春玉米季做底肥深施对作物产量及

磷肥利用效率的影响，初步明确玉米季施用的磷肥对晚稻的后效作用，为玉-稻轮作周年磷肥合理分配施用、提高磷肥利用效率、

发挥周年内磷肥综合增产效应提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2015 年 3～11 月在湖北省武穴市现代农业示范中心试验基地(30°00'N，115°44'E)进行，该区域属亚热带季风性

湿润气候，1980～2013 年期间年均日照辐射总量为 4472MJ/m
2
，年平均气温 17.6℃，年平均降水量 1408mm。试验田土壤为黄棕

壤，0～30cm 耕层含有机碳 12.6g/kg、全氮 1.01g/kg、硝态氮 6.05mg/kg、铵态氮 12.23mg/kg、全磷 0.40g/kg、速效磷 16.45mg/kg、

全钾 2.35g/kg、速效钾 100.5mg/kg，pH6.85。

1.2 试验设计及田间管理

试验采用的种植方式为春玉米收获后免耕复种晚稻，共设置 7 种磷肥施用处理，包括:(1)P0:春玉米与晚稻季均不施磷

肥;(2)P1:春玉米与晚稻按当地农民习惯用量及方式施用;(3)P2:将晚稻季 1/3 的磷肥前移同玉米基肥一起施用;(4)P3:将晚稻

2/3 的磷肥前移同玉米基肥一起施用;(5)P4:将晚稻全部磷肥前移同玉米基肥一起施用;(6)P5:将晚稻全部磷肥前移同玉米基肥

一起施用，且周年总磷肥用量减少 15%;(7)P6:将晚稻全部磷肥前移同玉米基肥一起施用，且周年总磷肥用量减少 30%。各处理

磷肥施用量及方式见表 1。每个处理重复 3 次，随机区组排列，小区面积长为 6m×5.2m、小区的间距为 60cm。每个小区四周做

埂，宽 30cm，并用黑膜覆盖包埂，防止串水串肥。两季作物均采用当地生产中推广的品种，春玉米品种为郑单 958，晚稻品种

为岳优 9113。

表 1 不同处理磷肥(P2O5) 施用量(kg /hm
2
)
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处理 玉米季 晚稻季 周年

p0 0 0 0

Pl 150 126 276

p2 192 84 276

p3 234 42 276

p4 276 0 276

p5 234 0 234

p6 192 0 192

春玉米播种前用机械开沟做厢，厢宽为 2m，沟宽为 40cm。春玉米于 2015 年 3 月 14 日播种，播种前在 40cm 窄行中间开沟

施底肥。春玉米采用 40cm+80cm 宽窄行种植，每厢 4行，按 22.2cm 株距人工点播，覆土后人工覆膜。玉米出苗后及时破膜放苗，

3叶期间苗，5叶期定苗，定苗密度每公顷 7.5×104 株。玉米季施 N240kg/hm
2
，按基肥∶拔节肥∶穗肥=4∶2∶4施用;施 K2O 为

210kg/hm
2
，50%作基肥，50%作穗肥;P2O5 按各处理要求做基肥施用。基肥均在播种前开沟深施，追肥均为撒施。玉米于 7 月 16

日收获。晚稻采用钵盘育秧，人工移栽。秧盘规格为 60cm×33cm×2.5cm 的 353 孔秧盘育秧，6 月 26 日播种，每孔播 3粒种子。

玉米收获后，按小区放水泡田，在厢面撒施基肥，耙平修齐厢面。7 月 25 日免耕移栽晚稻，栽插规格为 27cm×12cm，栽插密度

为 30.9×104 穴/hm
2
。晚稻季施 N180kg/hm

2
，按基肥∶蘖肥∶穗肥为 4∶2∶4施用;施 K2O 为 150kg/hm

2
，50%作基肥，50%作穗肥;P2O5

按各处理要求做基肥施用。玉米季及晚稻季施用的氮肥均采用尿素，磷肥为过磷酸钙，钾肥为氯化钾。晚稻茎蘖数达到预期穗

数的 80%时，开始排水搁田，拔节至成熟期采用干湿交替的水分管理模式，收获前一周断水。晚稻于 11 月 10 日收获。按当地大

面积生产统一实施病虫草害防治。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 样品的采集与处理

玉米播种前、吐丝期、收获期、晚稻齐穗期、成熟期采用 S形 10 点取样法分别取 0～20cm 土层的土样，室内风干，去除杂

草、石砾和植物残株等杂物用于土壤养分含量的测定。在玉米开花期和生理成熟期，各小区取有代表性的植株 3株，分解为茎、

叶、穗轴、苞叶、籽粒 5部分，105℃杀青 30min，80℃烘干至恒重后称重。水稻于齐穗期和成熟期，各小区取 6 穴代表性样株(分

蘖数=全田平均分蘖数)，分解为茎、叶、穗 3 部分，105℃杀青 30min，80℃烘干至恒重后称重计算生物量。对样品进行粉碎处

理用于养分含量测定。

1.3.2 产量及其构成因素测定

在玉米收获前对每个小区进行实收穗数调查;玉米达到生理成熟后，每个小区在中间两行连续取 20 株果穗，自然晾晒风干

后进行拷种脱粒，确定穗粒数和百粒重，用 PM8088 谷物水分测定仪测定籽粒含水量，按 14%籽粒含水量折算单位面积产量。水

稻收获前每个小区连续调查 30 穴，计算单位面积有效穗数和穗粒数，各小区选取生长均匀的 5m
2
测产，脱粒并晒干，风选清除

杂质后，测定总重和籽粒含水量，按 14%含水量折算单位面积产量。

1.3.3 土壤及植株养分含量的测定

土壤基本理化性状按常规分析方法测定
［14］

。土壤有效磷(Olsen-P)的测定采用 0.5mol/LNaHCO3浸提—钼蓝比色法
［14］

。粉碎

的植株样品采用浓硫酸－双氧水消煮，连续流动分析仪(Alliance Instruments，France)测定植株各器官磷含量。
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1.3.4 相关指标的计算

参考黄晶等(2016)
［15］

计算磷素的表观平衡;参考张国桥等(2014)
［16］

计算各磷素利用效率指标。

磷素的表观平衡(kg/hm
2
)=施入土壤中的磷素总量－作物(籽粒和秸秆)吸收的磷素总量

磷肥贡献率(%)=(施磷区作物产量－不施磷区作物产量)/施磷区作物产量×100%;

土壤磷素依存率(%)=不施磷区地上部周年吸磷量/施磷区地上部周年吸磷量×100%;

磷肥农学利用率(kg/kg)=(施磷区周年产量－不施磷区周年产量)/周年总施磷量;

磷肥回收效率(%)=(施磷区周年磷累积量－不施磷区周年磷累积量)/周年总施磷量×100%;

磷肥偏生产力(kg/kg)=施磷区周年产量/周年总施磷量。

1.4 统计方法

试验数据采用 MicrosoftExcel2007 进行处理，利用 SAS8.0 数据处理系统进行方差分析和 LSD 多重比较。

2 结果与分析

2.1 不同磷肥施用处理对玉米-晚稻轮作作物干物质积累的影响

由表 2看出，周年磷肥施用方法对玉米及晚稻干物质积累及花前、花后的分配均有显著影响。玉米吐丝期，P4 处理玉米干

物质积累量显著高于常规施肥处理(P1)(p＜0.05)，其它施磷处理则与 P1处理差异不显著。在玉米成熟期，与常规施肥处理(P1)

相比，P3、P4、P5 处理玉米生物量显著增加(p＜0.05)，而 P2 与 P6 处理则差异不显著。不同施磷处理没有显著影响玉米花前与

花后干物质分配比例。与常规施肥(P1)相比，各磷肥前移处理晚稻齐穗期干物质积累量均没有显著变化。在晚稻成熟期，P3 处

理生物量显著高于其它各处理(p＜0.05)，而其它各磷肥前移处理(P2、P4、P5、P6)则与 P1差异不显著。与常规施肥(P1)相比，

P3处理显著提高了晚稻花后与花前干物质比例(p＜0.05)，其它磷肥前移处理(P2、P4、P5、P6)则没有明显变化。可见，将晚稻

季磷肥提前到玉米季做基肥一起施用对玉米及晚稻干物质生产没有造成不利的影响，且 2/3 及全部晚稻磷肥前移施用处理玉米

及晚稻具有较高的干物质生产潜力。

表 2 不同施磷处理春玉米和晚稻地上部生物量(t/hm
2
)

处理

春玉米 晚稻

吐丝期 成熟期 花后/花前 齐穗期 成熟期 花后/花前

Po 6.97b 16.78c 1.409a 10.30a 13.70c 0.291c

Pl 7.16b 17.16bc 1.398a 11.04a 15.35b 0.390bc
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p2 7.19b 17.55ab 1.445a 10.45a 16.03b 0.540ab

p3 7.44ab 17.98a 1.417a 11.27a 17.97a 0.591a

p4 7.75a 17.96a 1.317a 10.63a 15.93b 0.499ab

p5 7.33b 17.81a 1.431a 10.66a 14.80b O.388bc

p6 7.29b 17.59ab 1.412a 10.27a 14.87b 0.391bc

2.2 不同磷肥施用处理对玉米－晚稻轮作产量及产量构成的影响

由表 3 看出，不同磷肥施用处理对春玉米穗数有显著影响，对穗粒数及百粒重影响不显著。与 P1 处理相比，P3 处理显著提

高春玉米单位面积的穗数，P2、P4、P5 及 P6 处理的春玉米单位面积穗数虽有增加趋势，但处理间差异不显著。同时，P4 处理

春玉米产量显著高于 P1、P2 及 P6处理，且分别提高了 10.9%、7.7%和 8.3%，这可能是由于其粒重及穗数都较高;而其它各磷肥

前移使用处理产量则与 P1 处理差异不显著。

表 3 不同施磷处理玉米和晚稻产量构成

处理

春玉米 晚稻

周年产量

(kg/hm
2
)穗数

(xl0
4
/hm

2
)

穗粒数
百粒重

（g）

产量

(kg/hm
2
)

穗数

(xl0
4
/hm

2
)

穗粒数
千粒重

（g）

产量

(kg/hm
2
)

Po 7.35c 408.0a 29.8b 8 653b 369a 81.9b 28.4b 8 976c 17 628e

Pi 7.42bc 421.0a 30. lab 8 834b 385a 92.3ab 28.9ab 9 426b 18 259cd

P2 7.49abc 435.8a 30.3ab 9 044b 385a 99.5a 28.8ab 9 772a 18 815abc

P3 7.61a 424.0a 30.6ab 9 24lab 393a 104.6a 28.9ab 9 909a 19 150ab

P4 7.57ab 428.3a 31.2a 9 794a 378a 99.5a 29.2a 9 693a 19 486a

P5 7.55ab 431.9a 30.3ab 9 186ab 374a 90.8ab 29.0ab 9 288bc 18 473bcd

P6 7.58ab 430.5a 3O.3ab 9 091b 372a 91.lab 28.7ab 8 982c 18 072c
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除 P0 处理外，磷肥周年施用处理(P0-6)间对晚稻单位面积穗数、穗粒数及粒重影响均不显著(表 3)。P2、P3 和 P4 处理晚

稻产量均显著高于 P1 处理，这可能是由于其具有较高的穗粒数有关。P5 处理晚稻产量与 P1 处理差异不显著，但 P6 处理晚稻的

产量却显著低于 P1 处理，可见，在本实验条件下，当晚稻季磷肥前移至玉米季作基肥时，周年总磷肥用量在减少 15%时玉米季

的残效磷可满足晚稻对磷的需求。同时从表 3看出，与 P1 处理相比，P3 和 P4处理周年产量分别增加了 4.87%和 6.74%，差异达

到了显著;而 P2、P5 和 P6 处理则与 P1 处理差异不显著。

2.3 磷肥施用方法对玉米-晚稻轮作土壤速效磷的影响

不同磷肥施用方法显著影响了玉米季及晚稻季土壤速效磷的水平(表 4)。玉米收获时，不施磷处理 P0 土壤速效磷含量显著

低于其它处理;随着玉米季磷肥用量的增大，土壤中的速效磷含量随之增加，P4 处理土壤速效磷含量显著高于常规施磷处理(P1)，

但其它施磷处理的速效磷含量则与 P1 处理差异不显著。晚稻收获时，周年磷肥用量不变的情况下，土壤速效磷含量较高，P4、

P3、P2 处理均与常规施磷处理 P1 差异不显著;然而，稻季磷肥全部前移施用且周年总施磷量减少的处理土壤速效磷的含量也随

之降低，P5与 P6 处理均显著低于 P1处理。

表 4 玉米收获与晚稻收获时土壤速效磷含量

处理 玉米收获（mg /kg） 晚稻收获（mg /kg）

P0 11.16c 13.30c

Pl 12.20bc 16.27a

p2 13.50bc 16.52a

p3 15.82ab 14.95abc

p4 16.79a 15.92ab

p5 15.99ab 13.87bc

p6 15.03ab 12.68c

2.4 磷肥施用方法对玉米－晚稻轮作磷素吸收及土壤磷表观平衡的影响

本研究中的养分平衡为表观平衡，对于玉米和晚稻生长过程的养分损失(如径流淋失等)和其他养分的投入等忽略不计，所

采用的养分平衡为肥料投入量与作物吸收量之间的差异。从表 5 可知，P0 处理玉米、水稻秸秆及籽粒磷含量都显著低于施磷处

理。P3 和 P4 处理玉米秸秆及籽粒磷含量均显著提高于 P1 处理;P2、P6 和 P7 处理玉米秸秆磷含量与 P1 处理差异不显著，但其

籽粒磷含量则显著高于 P1 处理。与 P1 处理相比，各个磷肥前移施用处理间对水稻秸秆磷含量的影响不显著，但 P6 处理水稻秸

秆磷含量显著降低。

不同磷肥施用处理显著影响玉米和晚稻磷素的吸收积累量(表 5)。与 P1 处理相比，P3、P4 和 P5 处理均显著提高了玉米磷

素累积量，且分别提高了 29.3%、32.5%和 21.6%，P2和 P6 处理与 P1相比玉米磷素累积量差异不显著。从晚稻季来看，P2、P3

和 P4 处理水稻磷素累计量显著高于 P1 处理，分别提高了 18.7%、42.4%和 24.2%，P5 和 P6 处理则与 P1 处理差异不显著。在本

试验施磷水平下土壤周年磷为表观盈余，P1处理磷素表观盈余量最高，达 58.65kg/hm
2
，不同稻季磷肥前移施用处理均可显著降

低磷素的表观盈余量，促进磷素的表观平衡。可见，晚稻季磷肥前移至玉米季底施，有提高磷吸收的效果。
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表 5 不同施磷处理玉米、晚稻成熟期磷吸收及土壤磷素平衡

处理

植株含磷量（g/kg） 植株吸磷量（kg/hm
2
）

周年土壤表观磷盈余量

（kg/hm
2
）

玉米桔秆 玉米籽粒 晚稻秸秆 晚稻籽粒 玉米 晚稻

Po 0.86d 1.77f 0.94b 2.25d 23.07d 20.58e -43.65g

Pl 1.31c 2.11e 1.29a 2.90c 30.55c 31.40d 58.65a

p2 1.35bc 2.41d 1.13ab 3.40b 33.04c 37.27bc 50.29b

p3 1.65a 2.79bc 1.28a 3.70a 39.50a 44.71a 36.39d

P4 1.57ab 3.21a 1.28a 3.69a 40.48a 39.01b 41.10c

p5 1.46abc 2.95b 1.29a 3.38b 37.15ab 34.55cd 30.61e

p6 1.52abc 2.59cd 1.01b 3.21b 34.23bc 31.56d 18.Ilf

2.5 磷肥施用方法对玉米-晚稻轮作磷肥贡献率和土壤磷素依存率的影响

表 6 表明不同磷肥施用处理对磷肥贡献率产生了显著的影响。与 P1 处理相比，P3 和 P4 均显著提高了玉米的磷肥贡献率;

而 P2、P5 和 P6 处理玉米磷肥贡献率与 P1 处理差异不显著。晚稻季 P3处理的磷肥贡献率最高，是 P1 处理的 2.0 倍，而 P2、P4

和 P5 处理与 P1 处理的磷肥贡献率差异不显著。从周年来看，P2、P3 和 P4 处理的玉米磷肥贡献率显著高于 P1，分别提高了 1.8

倍、2.9 倍和 2.8 倍，而 P5和 P6 处理与 P1处理差异不显著。可见，稻季磷肥前移至玉米季可以提高磷肥的增产作用。

表 6 不同施磷处理对玉米-晚稻轮作磷肥贡献率及磷素依存率的影响

处理
磷肥贡献率（％） 土壤磷素依存率（％）

春玉米 晚稻 周年 春玉米 晚稻 周年

P0

Pl 3.77c 3.93b 3.83c 75.52a 58.54a 70.50a

p2 5.54abc 7.81a 6.70b 70.33ab 49.25bc 62.30bc

p3 9.52a 10.20a 9.87a 58.45d 41.01d 51.84d

p4 8.78ab 8.27a 8.51ab 57.05d 46.98c 54.93d

p5 5.81abc 3.35b 4.56c 62.20cd 53.18ab 60.96c

p6 4.82bc 0.03c 2.42c 67.41bc 58.14a 66.39ab

土壤磷素依存率即土壤磷对作物磷营养的贡献率。表 6 表明，与常规磷肥施用处理(P1)相比，P3、P4、P5、P6 显著降低了

春玉米的土壤磷素依存率，分别降低了 22.6%、24.5%、17.6%和 10.7%，而 P2 没有显著性变化。晚稻季的 P2、P3、P4 的磷素依

存率显著低于常规施磷处理(P1)，分别降低了 15.8%、29.9%和 19.7%，其他处理则与 P1 差异不显著。从周年来看，P2、P3、P4、

P5的磷肥依存率显著低于常规施肥处理(P1)，分别降低了 11.6%、26.5%、22.1%、13.5%，P6与 P1 则无显著性差异。这说明 P1、
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P6 处理的周年吸收的磷主要来自于土壤，而 P2、P3、P4、P5 处理减少了对土壤磷的依赖性，提高了肥料的利用效率。

2.6 磷肥施用方法对玉米-晚稻轮作磷肥利用率的影响

表 7 不同施磷处理对玉米-晚稻轮作磷素周年利用效率的影响

处理 农学利用率（kg/kg） 偏生产力 （kg/kg） 磷肥回收效率 （%）

P0

Pl 5.22b 151.4d 14.20d

p2 9.83b 156.0cd 21.14c

p3 16.01a 158.8cd 32.66a

p4 15.39a 161.6c 28.75ab

p5 8.25b 180.6b 26.27bc

p6 7.69b 215.4a 24.99bc

从表 7可看出，在不减少周年施磷量的情况下，稻季磷肥 2/3(P3)及全部前移施用处理(P4)显著提高了玉-稻轮作磷素农学

利用效率，是常规磷肥施用处理(P1)的 3.1 倍与 2.3 倍，其它磷肥施用处理则与 P1 处理差异不显著。与 P1 处理相比，P2、P3

处理的磷肥偏生产力没有显著变化，然而当稻季磷肥全部前移且减量施用(P4、P5、P6 处理)却显著提高了磷肥偏生产力，分别

提高了 6.7%、19.3%与 42.3%。与 P1 处理相比，所有的磷肥前移处理均显著提高了磷肥回收效率，其中以 P3、P4 处理回收效率

较高，分别是 P1 处理的 2.9 倍与 2.0 倍。统筹考虑磷素利用效率和作物周年产量，将晚稻全部磷肥前移同玉米底肥一起施用，

不但可以增加系统的周年产量，还可以实现资源的高效利用。

3 讨论

磷是土壤中移动性较差的养分元素，前人研究认为水旱轮作是提高土壤磷有效性的常见方法
［17］

，因为季节间的干湿交替影

响了土壤中磷的化学行为和有效性。宋雄儒等
［18］

(2015)研究表明，温度的变化通过影响微生物的活性而影响磷的矿化，随着温

度的升高，磷的矿化程度越高。在本研究中，玉米种植期温度低，高磷促进玉米的生长，晚稻季前中期温度高，有利于促进土

壤中被固定磷的释放，但基于长江中游气温的周年变化对玉-稻水旱轮作磷素合理施用的影响机制还有待进一步研究验证。在稻

田淹水后，其氧化还原电位降低，土壤中与磷结合的化合物价位会发生变化，将固定的磷释放出来;同时其溶解度増加，从而提

高磷的有效性
［19］

，另外，氧化还原电位下降会促进土壤中有机质降解，将有机质中固定的磷释放出来
［20，21］

，这些都会导致磷

肥在后茬水稻上表现出明显的残效效应
［22，23］

。本研究发现稻季磷肥前移在玉米季施用，在玉米收获时可使土壤保持较高的土壤

速效磷水平(表 4)，有利于保证晚稻移栽后对土壤磷的需求。马保国等
［24］

(2005)研究也表明施磷对当季作物有增产效果，而磷

肥残效对后茬作物增产明显。本研究的结果表明，晚稻季不同程度的磷肥前移至玉米季，对晚稻的产量和磷肥吸收具有明显的

调控作用，磷肥前移处理(P3、P4)在保证春玉米产量的前提下，显著增加了晚稻的有效穗数和穗粒数，提高了晚稻产量(表 1);

晚稻季磷肥前移至玉米季并将周年磷肥减少 15%的处理(P5)能够保证玉米水稻的周年产量(与 P1 处理差异不显著)，说明周年磷

肥减少 15%时玉米季的残效磷可以满足晚稻对磷的需求。卢亚男等
［25］

(2016)研究表明，4a的稻麦轮作条件下，通过麦季施磷稻

季不施磷的措施来达到稻麦轮作农田减磷的效果在理论上具有可行性，可以同时保证作物较高产量水平和土壤磷素的环境安全。

王伟妮等［26］(2011)研究表明水稻产量与磷肥利用率的提高是可以同步实现的。在本研究中，晚稻季不同程度的磷肥前移至

玉米季的处理(P3、P4)，不仅显著提高周年作物产量，同时提高了磷肥农学利用效率、偏生产力和吸收利用效率(表 6)，降低了

周年土壤表观盈余量以及作物对土壤磷素的依存率(表 4、表 5)，说明磷肥在后茬晚稻上能表现出明显的残效效应，合理的施肥

措施降低了作物产量对土壤磷的依赖，提高磷肥利用效率。研究表明，磷肥当季利用率虽然很低，但是随着种植季数的增加，



9

磷肥利用率会逐步上升，这是由于磷肥残效的叠加效果及新施磷肥以及土壤中原有磷共同作用的结果
［27，28］

。卜容燕
［3］

(2014)

对于水稻－油菜轮作的研究表明，随着水稻季磷肥用量的增加，油菜产量、油菜季磷肥的农学效率和磷肥贡献率显著增加，水

稻季磷肥在油菜季的残留利用率达 5.4%～7.3%。鲁如坤等
［29］

(1965)和黄竹芝等
［30］

(1990)的研究表明，在速效磷含量较低的南

方土壤，以稻麦轮作或水旱轮作研究磷肥的增产效果时，提出磷肥应优先在小麦上施用或磷肥重点放在旱作上，这与本研究中

晚稻季磷肥前移至玉米季的效果一致。研究表明水稻对磷肥的吸收利用率较稳定且较低，如目前全国平均水平为 13.1%
［2］

，湖

北省平均水平为 13.1%，而浙江长期定位实验的结果也只有 13.2%
［31］

，这是由于施入土壤的磷肥移动性较差，大部分转化为不

易溶解的固定态磷，只有少部分转化为可被作物当季利用的有效磷
［32］

，即作物当季吸收的磷绝大部分来自于土壤而不是肥料。

本研究中，玉米-水稻周年对土壤磷素依存率为 51.84%～70.5%，即玉米-水稻吸收的磷约有 51.84%～70.5%来自于土壤，只有

29.5%～48.16%来自于磷肥，说明提高土壤磷素有效性是获得作物高产的重要措施，在本研究中，玉-稻轮作磷肥前移提高了晚

稻生长期间的土壤磷肥利用率，增加了土壤磷素的有效性，再次证明淹水能够促进土壤中磷的释放，因此在该系统中，建议适

当将水稻季的磷肥前移至玉米季，使得玉米季有充足的磷肥来满足玉米对磷的吸收和土壤固定，而在晚稻季上，应尽量减少磷

的用量以充分利用土壤中溶解的磷。

4 结论

晚稻季磷肥前移施用显著提高了玉米收获时土壤速效磷的含量。周年磷肥量不变时，晚稻季磷肥不同程度前移至玉米季可

显著提高玉米及晚稻的产量，明显提高了磷肥的利用效率;当周年总施磷量减少 15%时，晚稻季磷肥全部前移至玉米季可同时满

足玉米与晚稻对磷肥的需求，从而保证周年作物产量。可见，玉米季施用的磷肥在晚稻季能表现出明显的后效作用，且比晚稻

当季施用磷肥具有更高的磷肥利用效率。所以在春玉米免耕复种晚稻时，将晚稻季的磷肥全部前移至玉米季施用，并可适当减

少周年磷肥总量至 15%，可保障两季作物产量，并能提高磷肥利用率。
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